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Resumen 
 
Este proyecto tiene como objetivo crear un sistema de navegación de bajo 
coste con la ayuda de sensores inerciales para un vehículo autónomo. Para 
ello se ha utilizado como plataforma Lego Mindstorms NXT. El entorno 
software usado para controlar y programar ha sido Labview. 
 
El proyecto se estructura siguiendo el siguiente índice. En primer lugar se 
introduce el mundo de la robótica describiendo la estructura general de 
vehículos. A continuación se concreta la descripción para el kit de Lego que se 
va a utilizar y para Labview. 
 
En el segundo capítulo se presentan los sensores que van a servir para 
realizar el sistema de navegación. Estos son: el sensor de brújula magnética, 
sensor de ultrasonidos, giróscopo y acelerómetro. Tanto giróscopo y 
acelerómetro son sensores inerciales con los cuales puede calcularse la 
posición. Se introduce además el diseño sistemático para conectar cualquier 
sensor a la plataforma de Lego.    
 
En el tercer capítulo se presentan los diferentes sistemas de navegación 
diseñados. Se presenta la brújula haciendo uso del control PID. En el caso del 
giróscopo, integrando su salida se obtiene el ángulo total del giro desde el eje 
del sensor. En cuanto al acelerómetro, para saber la posición ha de integrarse 
dos veces su salida, de uno de los tres ejes. Para el giróscopo se consiguen 
giros bastante precisos. El acelerómetro al tener que hacerse una integración 
por duplicado no es posible implementarlo como método para medir distancias 
de forma precisa debido al error acumulativo que no puede eliminarse 
mediante software. Al no poder utilizar el acelerómetro, se utilizan las ruedas 
como método para avanzar distancias determinadas.  
 
En el capítulo final, se presenta la integración de los sistemas de navegación y 
un programa para controlar el NXT mediante un PC con el atractivo de contar 
con una cámara como carga útil que puede verse también como un sensor 
externo añadido. 
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Overview 
 
 
The aim of this project is to create a navigation system with the aid of inertial 
sensors for an autonomous vehicle. It has been used Lego Mindstorms NXT as 
platform. The software environment used to program and control is Labview.  
 
The project is structured on the following index. First, we will enter to the world 
of robotics describing the general structure of vehicles. The following 
description is for the Lego kit we will use, and for Labview. 
 
In the second chapter, we present the sensors we will use to make the 
navigation system. These are: the magnetic compass sensor, ultrasonic 
sensor, gyroscope and accelerometer. Both gyro and accelerometer are inertial 
sensors with which the position can be calculated. It also introduces the 
systematic design to connect any sensor to the Lego platform. 
  
In the third chapter, it presents the different designed navigation systems. It 
shows the compass using the PID control. In the case of gyro, by integrating 
the output is obtained the total angle of rotation from the axis of the sensor. As 
the accelerometer, to know the position we have to integrate its output twice, in 
one of his three axes. For the gyro spins we can be able to do accurate 
values. The accelerometer need to have a duplicate integration, it is not 
possible to implement this as a method to measure accurate distances. This is 
due to cumulative error. We cannot remove this error by software. We cannot 
use the accelerometer, the wheels are used as a method to move certain 
distances.  
  
In the final chapter, it presents the integration of the navigation systems and a 
program to control the NXT using a PC with the incentive of having a camera 
as a payload that can be seen also as an external sensor. 
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0BINTRODUCCIÓN 
 
 
El objetivo de este proyecto es diseñar un sistema de navegación para 
vehículos autónomos. Con un sistema de navegación se ponen en práctica 
muchos de los conocimientos trabajados durante la carrera, como pueden ser 
los sensores inerciales o el control de la posición. Las herramientas utilizadas 
en este trabajo, por su bajo coste y versatilidad, va a ser las proporcionadas 
por Lego Mindstorms NXT.  
 
El kit de Lego Mindstorms NXT se vende a sí mismo como plataforma para el 
aprendizaje de robótica y montaje de robots.  
 
La Organización Internacional para la Estandarización provee su definición de 
robot en la ISO 8373. Lo define como “un manipulador automáticamente 
controlado, reprogramable, multiuso, programable en tres o más ejes que 
pueden estar fijos en un lugar o movilizarse para ser usado en aplicaciones de 
automatización industrial”. Un vehículo autónomo es en definitiva un robot. 
 
Debido al uso de Lego Mindstorms NXT ha de hacerse un estudio de las 
posibilidades y los limites que aporta. Este estudio será un punto importante del 
trabajo, sobretodo el estudio en cuanto a sensores. El objetivo es estudiar y 
acotar las especificaciones y limitaciones de un sistema de navegación 
diseñado con esta plataforma. 
 
En primer lugar se presenta la arquitectura general de sondas y robots, 
concretamente los robots tipo vehículo y se presentan las características de 
software y hardware que van a utilizarse para el desarrollo del trabajo. 
 
En el segundo capítulo, se presentan las características generales de los 
sensores y actuadores que van a utilizarse. Incluida una explicación detallada 
de cómo podrían conectarse otros sensores comerciales en el caso de que con 
los utilizados no fuera viable llegar a cumplir las especificaciones para la 
navegación. 
 
Después de ver las características básicas de sensores y actuadores, se crea 
cada uno de los distintos diseños alternativos de navegación en dos 
dimensiones explicando en cada caso las limitaciones que presentan.  
 
En el último apartado se integran todas las partes para crear una plataforma 
que utilice todos los sistemas de navegación pudiendo controlar el vehículo. 
Además se incorpora una cámara como carga útil para incrementar las 
prestaciones del sistema diseñado. 
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CAPÍTULO 1. ARQUITECTURA DE ROBOTS Y 
PLATAFORMA UTILIZADA 
 
1.1. Arquitectura de robots y/o sondas 
 
Existen gran cantidad y variedad de robots, con lo cual es difícil hacer una 
clasificación general válida para todos ellos.  
 
La primera división podría ser entre robots industriales y robots de 
investigación. Los primeros tienen un gran impacto en la industria y son por 
tanto económicamente rentables. Los segundos no generan beneficios, al 
contrario, hay que invertir dinero, pero generan conocimiento y hacen que la 
robótica evolucione. 
 
Los típicos robots industriales son brazos mecánicos, muy pesados, con cierto 
número de grados de libertad y que se caracterizan por su versatilidad. Se 
utilizan en las plantas de montaje, haciendo trabajos repetitivos y que pueden 
ser peligrosos para los hombres.  
 
Por otro lado, están los robots de investigación, que intentan aportar algo 
nuevo a la robótica: nuevos algoritmos más inteligentes, nuevas formas de 
movimiento, etc. Dentro de estos robots se puede hacer otra clasificación, 
agrupándolos en dos grandes familias: robots tipo vehículo y robots que imitan 
animales o humanos. 
 
Los robots tipo vehículo son una evolución lógica del medio de transporte. Se 
caracterizan porque disponen de ruedas u orugas que les permiten moverse 
por un entorno. Realmente se pueden definir como “vehículos con inteligencia”. 
Su punto fuerte es que la mecánica está mucho más estudiada. 
 
Para realizar sus funciones con éxito además de la carga útil pertinente, se 
necesita que el robot esté físicamente en el punto deseado. Para ello lo que 
hace falta es que pueda llegar donde se le ordene. Es imperativo entonces un 
sistema de navegación para desplazar de manera segura y eficiente la sonda o 
robot. 
 
Uno de los puntos importantes para la navegación son los sensores. Pueden 
escogerse sensores que utilicen posicionamiento por satélite, balizas terrestres 
o sensores inerciales. 
 
Los sensores inerciales miden velocidades y aceleraciones con los que es 
posible determinar la posición. Este último tipo de sensor necesita de la 
redundancia de otros sistemas si en el caso de disponer de ellos para eliminar 
los errores acumulativos. 
 
Para desplazar la sonda por el medio, se necesitan actuadores que permitan 
variar la posición en el entorno que se encuentre. 
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Control 
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Condicionamiento 
de potencia  
 
Fuente de 
alimentación 
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Procesador Sensores Estructura 
del Robot 
Únicamente con los sensores y actuadores, el sistema está incompleto ya que 
necesita de un procesamiento y control de la señal de los sensores para luego 
enviar una orden a los actuadores dependiendo de la posición deseada. En 
definitiva, un control óptimo de la posición que coordine sensores y actuadores. 
 
Las comunicaciones, sobretodo en vehículos donde parte del control se realiza 
remotamente, son un aspecto importante para el envío de información de la 
carga útil pero también para enviar órdenes directas de posicionamiento. No ha 
de olvidarse tampoco una fuente de potencia para alimentar los distintos 
sistemas.  
 
 
 
 
Fig. 1.1 Arquitectura de un robot. 
 
 
Una vez vista la estructura general de un robot vehículo (Fig. 1.1), tenemos 
que escoger los sensores, actuadores, y en definitiva, una plataforma que nos 
ayude a realizar nuestro proyecto de un sistema de navegación.  
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1.2. Plataforma utilizada 
 
Para llevar a cabo este proyecto se ha escogido como plataforma hardware 
Lego Mindstorms NXT y como software Labiew. 
 
1.2.1. Hardware utilizado 
 
La plataforma de la cual se va ha hacer uso para desarrollar este proyecto es el 
kit de Lego Mindstorms en cuanto a hardware, Fig. 1.2. 
 
 
 
 
Fig. 1.2 Kit Lego Mindstorms  
 
 
El principal motivo de utilizar esta plataforma son las ventajas de tener gran 
parte del problema mecánico y electrónico simplificado. Además presenta la 
ventaja de permitir la conexión de sistemas externos. 
 
Este kit es utilizado por escuelas y universidades como método de aprendizaje 
ya que puede adaptarse a diferentes niveles de dificultad.  
 
El kit Lego Mindstorms, además de cuatro sensores, tres motores y el 
microcontrolador está complementado con diferentes piezas que pueden 
interactuar entre sí gracias a su diseño característico en la marca Lego. 
 
De los sensores que proporcionan (luz, contacto, sonido y ultrasonido) 
únicamente se le dará uso al de ultrasonidos. Sin embargo también se 
utilizarán otros también compatibles proporcionados por HiTechnic pero que no 
están incluidos en el kit. Estos son la brújula, el giróscopo, y el acelerómetro. 
 
En cuanto a motores, con el uso de dos es suficiente. Utilizaremos una tercera 
rueda como apoyo siguiendo el diseño principal del kit. Los motores van 
provistos de sensores de rotación que miden las vueltas que da la rueda. 
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Fig. 1.3 Bloque NXT  
 
 
El bloque (Fig. 1.3) dispone de 3 puertos para motores y 4 puertos para 
sensores. Estos puertos no son como en un micro convencional. Las entradas 
y salidas son conexiones para un tipo de cable estándar de Lego que también 
incluye el kit.  
 
Dispone de una entrada USB (12 Mbit/s) para cargar y descargar programas y 
ficheros.  No obstante también dispone de comunicación inalámbrica Bluetooth 
(Bluetooth Clase II V2.0 compliant). En la parte posterior tiene donde colocar la 
alimentación: las pilas (AA x6) o batería (recargable de litio); además de un 
botón que resetea completamente el micro. 
 
El micro, o bloque NXT, o “ladrillo” como se le conoce, dispone en la parte 
frontal de una pantalla LCD (100 x 64) y cuatro botones que también pueden 
utilizarse como entradas. Mientras que internamente funciona con un 
microcontrolador ARM7 de 32-bits, 256 Kbytes de memoria FLASH, 64 Kbytes 
de memoria RAM; un microcontrolador AVR de 8-bits, 4 Kbytes de memoria 
FLASH, 512 Kbytes de memoria RAM.  
 
 
1.2.2. Software para el desarrollo 
 
Para el software existe la opción de utilizar el programa que  proporciona Lego, 
Lego Mindstorms NXT o bien otros como puede ser LabVIEW. Estos dos 
programas en concreto utilizan leguaje G. 
 
Si se dispone de Labview hay que descargarse, gratuitamente, de National 
Instruments los bloques y funciones LabVIEW Toolkit for LEGO® 
MINDSTORMS® NXT para interactuar con el ladrillo.  
 
 
El utilizado en este proyecto ha sido LabVIEW al ser el que más prestaciones 
aporta. A pasar de esto Lego Mindstorms NXT puede ser muy útil para 
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entender algunos conceptos de la programación del NXT. La versión de 
Labview utilizada es la 8.5. 
 
Con el bloque NXT viene instalado un firmware que podemos modificar 
borrando e instalando uno mejorado. El firmware en términos generales es un 
bloque de instrucciones de programa para propósitos específicos. Establece la 
lógica de más bajo nivel que controla los circuitos electrónicos. Puede que 
deba cambiarse el firmware del NXT ya que algunos sensores pueden no 
funcionar con versiones antiguas. Puede cambiarse mediante los dos 
programas. 
 
Existen principalmente dos modos de funcionamineto. El primero es crear un 
programa y posteriormente cargarlo en el ladrillo. Otro es directamente 
controlar el NXT desde el PC con el programa corriendo sobre el Labview (ya 
que Lego Mindstorms NXT no tiene esta opción). Cada uno de estos modos 
tiene sus ventajas e inconvenientes en función de la aplicación.  
 
En el caso de querer cargar un programa en el ladrillo para después hacerlo 
correr desde allí, debe hacerse uso de las funciones que se encuentran dentro 
del apartado NTToolkit ya que en caso contrario no se podrá compilar el 
programa. 
 
En el caso de querer hacer correr un programa en Labview sin tener que cargar 
nada en el NXT, podemos utilizar todas las herramientas que se quieran o se 
dispongan. La única condición es utilizar los llamados NXT Direct Commands 
para controlar el NXT. Mediante estos se hace viable enviar órdenes 
directamente vía USB o Bluetooth según determinemos en un principio. 
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CAPÍTULO 2. SENSORES Y ACTUADORES 
 
Para los sensores y actuadores hay dos posibilidades, utilizar directamente los 
que proporciona Lego Mindstorms u otra empresa que construya sensores 
adaptados al bloque NXT como puede ser HiTechnic. Pero también se puede 
utilizar sensores no adaptados (o externos) los cuales también funcionan con el 
bloque NXT siempre y cuando se implementen adecuadamente. 
 
 
2.1. 4BSensores propios del NXT 
 
Se hará una breve descripción de los sensores internos de los que se ha hecho 
uso para ver sus características, y cómo se pueden controlar. 
2.1.1. 10B rújula 
 
El sensor de brújula magnética del NXT (Fig. 2.1) es proporcionado por 
HiTechnic. Es un sensor que mide el campo magnético de la Tierra y devuelve 
a su salida el valor hacia donde apunta. La precisión de éste es de 1º y 
devuelve valores desde 0 a 359 (0 es el Norte, 90 el Este, etc…) 
 
Este sensor hace 100 lecturas cada segundo. Además puede operar en modo 
calibración para calibrar irregularidades provenientes de campos magnéticos 
diferente al de la Tierra como motores o baterías. 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Encapsulado de la brújula para el NXT 
 
 
Los sensores ya adaptados para el NXT vienen provistos de un encapsulado  
característico de Lego Mindstorms. Esto hace más sencilla la colocación de 
estos sensores.  
 
La conexión con el ladrillo NXT es muy sencilla. Dispone de una entrada en la 
parte posterior adaptado al cable estándar NXT. 
 
Para los sensores proporcionados por HiTechnic puede encontrarse el software 
para su control en diferentes lenguajes, incluido Labview.  
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Fig. 2.2 HiTechnic Compass Sensor VI 
 
 
Se observa (Fig. 2.2), que es posible introducir el puerto de entrada que 
queramos escoger y devuelve la orientación del sensor. 
 
 
2.1.2. Sensor de ultrasonidos 
 
El sensor de ultrasonidos va incluido en el kit de Lego. Es un sensor que puede 
detectar objetos a que estén entre 0 y 255 cm de distancia. No solo los detecta, 
sino que también puede determinar la distancia a la que se encuentran con un 
error máximo de ±3 cm. 
 
El encapsulado, la conexión y software es similar que en el caso anterior con 
algún matiz. 
 
 
                    
 
Fig. 2.3 Sensor de Ultrasonidos 
 
 
El encapsulado, Fig. 2.3, es distinto debido al transmisor y receptor de 
ultrasonidos.  
 
 
 
 
Fig. 2.4 Bloque del sensor de ultrasonidos 
 
 
10  Sensores y actuadores 
 
 
El software para su control se hace mediante el bloque Ultrasonic Sensor 
incluido en el toolkit descargado de National Instruments. 
 
En el bloque del sensor de ultrasonidos, Fig. 2.4 también es posible programar 
otras funciones como el puerto de entrada. El valor predeterminado del puerto 
es el 4: Input (Port 4). 
 
2.1.3. 12BGiróscopo 
 
Este sensor devuelve el número de grados por segundo y la dirección de 
rotación. Permite controlar funciones en las que la medida de la rotación sea 
esencial. 
 
Contiene un sensor giroscópico de un eje que detecta la rotación y devuelve un 
valor que representa el número de grados por segundo de rotación [ω]. La 
velocidad de rotación puede ser leída hasta unas 300 veces por segundo. El 
eje de medida está en el plano vertical con la parte oscura del sensor mirando 
hacia arriba. (Mismo encapsulado que la brújula, Fig. 2.1) 
 
Para controlar este sensor puede utilizarse el bloque descargado de HiTechnic 
o bien, también es compatible utilizar directamente el bloque Sound Sensor del 
toolkit de National Instrument muy parecido al bloque de ultrasonidos. 
 
 
2.1.4. 13BAcelerómetro 
 
El sensor de Aceleración NXT contiene un acelerómetro de 3 ejes que mide la 
aceleración en los 3 ejes, x, y, z. La aceleración se mide en el rango de –2g a 
+2g con una resolución de aproximadamente 200 cuentas por g.  
El sensor de aceleración también puede ser empleado para medir la inclinación 
en los 3 ejes. 
 
La medida de aceleración de cada uno de los ejes se refresca unas 100 veces 
por segundo. 
 
Este sensor ha sido encapsulado de forma similar al resto de los elementos 
Mindstorms para mantener una presentación coherente (ver Fig. 2.5).  
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Fig. 2.5 Dirección y sentido de los 3 ejes de medida. 
   
 
Para controlar este sensor, se puede utilizar el bloque del sensor de 
ultrasonidos Fig. 2.4, adquiriendo las lecturas de la salida Distance. De este 
modo únicamente devuelve los datos del eje x. Por esta razón es preferible 
utilizar directamente el facilitado por HiTechnic que devuelve el valor de 
aceleración en los tres ejes. 
 
 
Aunque en el mercado se encuentran muchos sensores para esta plataforma, 
para mejorar las prestaciones o simplemente para aumentar las magnitudes a 
medir puede hacer falta conocer cómo conectar cualquier sensor genérico.  
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2.2. Sensores externos al entorno de Lego Mindstorms 
 
Los sensores analógicos tienen una variación en amplitud que puede variar en 
tensión, corriente o impedancia. 
 
Esto presenta dos casuísticas diferentes: una variación en la impedancia y una 
variación en tensión o corriente. 
 
Para las variaciones en tensión y corriente puede encontrarse su equivalente 
de Thévenin. Ver la figura 2.5: 
 
 
 
 
Fig. 2.6 Circuitos equivalentes con fuentes de corriente y de tensión 
(equivalente de Thévenin y Norton) 
 
 
Al tener un sensor con una salida en corriente puede hacerse su equivalente en 
voltaje mediante una resistencia en paralelo. 
 
Para la construcción de un sensor que sea compatible con el NXT ha de 
conocerse el circuito que presenta la entrada del NXT.  
 
 
 
Fig. 2.7 Circuito de la entrada del NXT. 
 
 
Este circuito (Fig. 2.7) muestra el circuito simplificado de la etapa de entrada de 
un NXT.  
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Dispone de un conversor analógico-digital (10 bits) y una fuente de tensión 
continua de 5 voltios que polariza la entrada del conversor a través de una 
resistencia de 10 kΩ. Se han de tener en cuenta estos elementos a la hora de 
implementar nuestros sensores. 
 
Para tener una idea más completa se realizará la conexión de dos sensores: 
resistivo y de voltaje que generaliza su uso para otros sensores con el mismo 
modelo circuital. 
 
 
2.2.1. Sensor resistivo: NTC 
 
El sensor resistivo que se ha utilizado es un termistor NTC 
(Negative Temperature Coefficient).  
 
Una NTC es una resistencia variable cuyo valor va decreciendo a medida que 
aumenta la temperatura. Son resistencias de coeficiente de temperatura 
negativa, constituidas por un cuerpo Hsemiconductor H. 
 
 
                                            𝑅 𝑇 = 𝑅25º𝐶𝑒
𝛽(
1
𝑇
−
1
𝑇298 º𝐾
)
       (2.1) 
 
 
2.2.1.1 Construcción 
 
En el datasheet del termistor NTC se encuentran los diferentes parámetros de 
la ecuación (2.1). El valor de la NTC a 25 ºC es de 10 kΩ ±5 % y la constante β 
vale 3977 k ±0,75 %. 
 
Con estos valores y la estructura interna del NXT, la opción más sencilla de 
implementarlo es mediante el esquema siguiente: 
 
 
 
 
Fig. 2.8 Circuito del NXT con el termistor NTC 
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Con este esquema (Fig. 2.8), el planteamiento es un simple divisor de tensión 
entre el cable negro y el blanco.  
 
Para su construcción es necesario un cable del NXT cortado por un extremo de 
modo que los distintos cables del interior puedan manejarse. También es 
importante utilizar un bloque terminal para conectar el cable negro y blanco a 
los extremos de la NTC. Ver imagen Fig. 2.9. 
 
 
 
 
Fig. 2.9 Conexión del termistor al cable del NXT  
 
 
2.2.1.2 Linealización y calibración, y software 
 
Para el software vamos a utilizar LabVIEW como ya se ha dicho anteriormente. 
 
Con el número de bits que devuelve el conversor (Fig. 2.7), y después de unas 
conversiones matemáticas, se obtiene la temperatura y se muestra en la 
pantalla del NXT. Para ello lo primero es adquirir el número de bit 
aprovechando el bloque Touch Sensor (Fig. 2.10) y adquiriendo el dato Raw 
value: 
 
 
 
Fig. 2.10 Bloque Touch Sensor 
 
 
Es fácil pensar que el camino más cómodo para encontrar la temperatura es 
despejar la temperatura de la expresión del divisor de tensión: 
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                                          𝑉 =
5
1+ 𝑒
3977 (
1
298
−
1
𝑇[𝐾 ]
)
 [𝑣𝑜𝑙𝑡𝑠]            (2.2) 
 
 
 
 
Fig. 2.11 Gráfica representativa de la ecuación (2.2) 
 
 
Pero al ser (Fig. 2.11) su expresión claramente no lineal, se optará por otro tipo 
de solución. Por lo que antes de realizar el software definitivo han de darse 
unos pasos intermedios. De este modo también se eliminan incertidumbres 
provenientes de la ecuación.  
 
 
Linealización y calibración: 
 
Para realizar la linealización y la calibración se utilizará la instrumentación 
Handheld Dry-Well Calibrator 9102S. Este equipo de calibración y pruebas 
tiene un error máximo de ±0,3 ºC y un rango de trabajo de -10 ºC a 122 ºC (con 
temperatura ambiente de 23 ºC). 
 
Al tener una expresión fuertemente no lineal, ecuación (2.2), como método de 
linealización, se tomarán distintas medidas en el rango de trabajo del sensor. 
Entre cada medida se supondrá que el sensor varía linealmente. 
 
Para poder realizar estas medidas es necesario crear un programa que 
devuelva el número de bit y cargarlo en el NXT: 
 
 
 
 
 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
2
6
3
2
7
4
2
8
5
2
9
6
3
0
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2
9
3
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1
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8
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0
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1
7
16  Sensores y actuadores 
 
 
 
Fig. 2.12 Block Diagram del programa para visualizar el bit según la 
temperatura. 
 
 
Este programa (Fig. 2.12) lee el número de bit del puerto 1 (predeterminado) 
convierte la variable numérica en una variable string; detrás se le añade la 
constante  “bit” y se muestra en pantalla en la posición (10; 35) del display. 
Esto se repite cada 500 milisegundos y a cada repetición la pantalla se borra 
para evitar posibles errores o confusiones. 
 
Para cada temperatura, se tomará el número de bits que corresponde a esa 
temperatura. El rango de temperatura escogido no es el rango del sensor sino 
el rango de trabajo del equipo utilizado para calibrar. Ver tabla 2.1. 
 
Tabla 2.1 Calibración de la NTC en 12 puntos del rango de trabajo.  
 
Temperatura °C Número de bit 
-6 839 
0 780 
10 678 
20 565 
30 454 
40 354 
50 270 
60 205 
70 156 
80 120 
90 88 
100 65 
 
 
Para saber la temperatura se interpola utilizando los valores superior e inferior 
suponiendo un comportamiento lineal entre éstos.  
 
Software: 
 
Una vez realizada la calibración se incorporan algunas funciones al programa 
anterior (Fig. 2.12). 
 
 Un comparador (Fig. 2.13). Mediante vectores de los datos 
anteriormente calibrados (Tabla 2.1) y un bucle para escoger las 
constantes de la interpolación: 
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Fig. 2.13 Comparador. 
 
 
 Cálculos de interpolación (Fig. 2.14). Para poder transformar los bits en 
temperatura.  
 
 
 
 
Fig. 2.14 Cálculos de interpolación y mostrar en pantalla. 
 
 
Se ha optado por mostrar a la vez  el número de bit y la temperatura. La 
temperatura se muestra en grados centígrados con decimales. Para mostrar 
decimales se han de separar las cifras e incorporar una coma en el lugar 
determinado. 
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Los decimales no son significativos debido a la suma de distintos errores o 
incertidumbres pero hacen nuestro sistema más completo y atractivo. 
 
 
2.2.1.3 Incertidumbre 
 
Medir consiste en comparar una magnitud con otra que se utiliza como patrón. 
Este proceso lleva siempre implícito una indeterminación, es decir siempre que 
se mide, se corre el riesgo de no “acertar” con el valor exacto de la magnitud 
que queremos conocer. Unas veces esto es debido a la imperfección de 
nuestros instrumentos, al diseño del proceso de medida, a factores 
ambientales, etc. Existen de manera general, dos tipos de incertidumbre o 
error: errores sistemáticos y errores accidentales.  
 
Los errores sistemáticos pueden minimizarse con una calibración mediante un 
sistema más preciso que el nuestro. Esto elimina el error de offset.   
 
Puede verse que la respuesta de sensor es claramente no lineal, según la 
ecuación (2.1). Esta no linealidad provoca que para temperaturas elevadas, el 
número de cuentas sea menor que en temperaturas más bajas. De 90 a 100 ºC 
tenemos 23 cuentas, lo que lleva a tener una incertidumbre de alrededor 0,43 
ºC. Esta incertidumbre sólo se puede corregir reduciendo la no linealidad del 
sensor colocando una resistencia en paralelo con la NTC, lo que conlleva 
perder sensibilidad en el sensor.  
 
Otro error es el que procede del sistema de calibración. De acuerdo con las 
especificaciones de éste, el error máximo que se puede llegar, es de 0,3 ºC 
como máximo en todo su rango. 
 
Con estos dos errores llegamos a un error de ±0,7 ºC.  
 
Para minimizar el error que puede producir una respuesta no lineal se ha 
optado por la calibración en doce puntos. Con ello se consigue que en cada 
punto donde se calibra, el error sea como máximo 0,3 ºC y reducir 
considerablemente el error de no linealidad al interpolar, debido al gran número 
de puntos.  
  
Dicho esto, puede decirse que este sistema mide la temperatura con un 
margen de ±1 ºC de incertidumbre comprobándose además el correcto 
funcionamiento con otros puntos. 
 
2.2.2. Sensor de Voltaje: LM35 
 
El sensor de voltaje que se ha utilizado es el LM35. Este sensor tiene una 
salida de 10 mV por cada grado centígrado con un comportamiento muy lineal. 
El rango de trabajo de este sensor va de -55 ºC a +150 ºC. 
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Este sensor de voltaje es más sencillo de implementar que la NTC en cuanto a 
software debido a su respuesta lineal, pero antes de llegar a crear el programa, 
se debe conectar el sensor que es donde puede dar más problemas. 
 
 
2.2.2.1 Construcción 
 
Para el uso del LM35 han de realizarse unos pasos intermedios importantes 
debido a las características del NXT (Fig. 2.6) y del LM35 (Fig. 2.14): 
 
 
 
Fig. 2.15 Imagen y esquema del LM35 
 
 
El LM35 es un sensor con tres pines: +Vs para alimentar el sensor con una 
alimentación a partir de 4 voltios, la toma de tierra GND, y la salida del sensor 
que devuelve 10 mV/ºC. Una vez identificada cada una de ellas es importante 
hacer hincapié en el hecho de alimentar el LM35 para su funcionamiento.  
 
Tal y como se aprecia en la imagen Fig. 2.9, no sólo se hay un cable negro y 
otro blanco. Existen más puertos de entrada con los que se puede trabajar. 
 
Tabla 2.2 Puertos de entrada de sensores 
 
 
Número de Pin Color Nombre 
1 Blanco AN 
2 Negro Tierra 
3 Rojo Tierra 
4 Verde 4,3 Voltios 
5 Amarillo DIGI0 
6 Azul DIGI1 
 
 
Para alimentar el LM35 se utilizará el Pin 4, con el cable de color verde; el 
cable negro para la toma de tierra y el blanco para la salida del sensor. Los 
PINs 5 y 6 se usan principalmente para comunicación I2C, son señales de 3,3 V 
con una resistencia en serie de 4,7 kΩ para limitar el paso de corriente.  
 
Antes de conectar el sensor directamente a estos puertos deben hacerse 
algunos ajustes debido a ciertos problemas derivados del circuito de entrada 
del NXT. 
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Como se ve en  la figura Fig. 2.7, el NXT tiene un voltaje de 5 V y una 
resistencia de 10 kΩ. Lo que lleva a hacer algunos pasos antes de conectar la 
salida del LM35, con el conversor A/D (cable blanco con la salida del LM35). 
 
El sensor LM35 está pensado para trabajar desde -55 ºC a +150 ºC. Con lo 
cual la salida del sensor puede devolver valores de tensión tanto positivos 
como negativos. Al medir una temperatura negativa, devuelve valores 
negativos de tensión. 
 
A la hora de conectar el LM35 al NXT (Fig. 2.16) aparecen limitaciones en 
cuanto a los valores negativos de temperatura. Estas limitaciones están 
provocadas por el efecto de carga de la resistencia de 10 kΩ con la salida del 
sensor. Esto produce que el sensor se vea afectado y deban evitarse las 
tensiones negativas.  
 
Entonces, ¿qué hace falta para poder implementar el LM35? 
 
 
 
 
Fig. 2.16 Esquema interno del NXT con cada una de las salidas que se 
utilizarán para conectar el LM35. (Power, Sensor y Ground pueden verse como 
los tres pines del LM35) 
 
 
Es importante remarcar que si no se deja circular corriente en sentido contrario, 
se está recortando el rango de trabajo del sensor a temperaturas positivas. 
Para no dejar pasar corriente, disponemos de un amplificador que además de 
cortar corrientes negativas, amplifica el voltaje de su entrada. 
 
El INA122 es un amplificador de señal diferencial que trabaja con una 
alimentación de 2,2 V hasta 36 V. 
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Fig. 2.17 Circuito del INA122 con el número de PIN de cada entrada/salida y a 
la derecha la posición de cada PIN. 
 
 
Las ecuaciones que describen el INA122 son fundamentalmente: 
 
 
 Vo = (VIN
+ − VIN
− )G     (2.3) 
 
𝐺 = 5 +  
200K
RG
      (2.4) 
 
 
Visto esto, la disposición final del INA122 junto con el LM35 y el NXT es la 
siguiente: 
 
 
  
Fig. 2.18 Esquema de la conexión del sensor de voltaje LM35, utilizando el 
amplificador INA122. 
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Para realizar todo este montaje, es recomendable utilizar una protoboard para 
las conexiones entre sensor, amplificador y cable del NXT. Igual que para la 
NTC, aquí también se hace uso un bloque terminal para las conexiones. 
 
 
 
 
Fig. 2.19 Imagen de la conexión mediante protoboard. 
 
 
Puede apreciarse en la imagen 2.18 que el sensor de temperatura está 
conectado a la protoboard mediante tres cables. Esto es así para alejar el 
sensor del amplificador, ya que el segundo trabaja únicamente entre -40 ºC y 
85 ºC además de ser más cómodo y fácil a la hora de calibrar el sensor. 
 
Esta no es la única solución para este problema, existen más. Por ejemplo se 
planteó la posibilidad de hacer un circuito con toma de tierra flotante, con lo 
cual, la toma de tierra tendría un nivel de voltaje para permitir temperaturas 
negativas. Esto se desestimó debido a que el LM35 necesita un voltaje (Supply 
Voltage) de 4 a 30 V. En el caso de querer realizar este circuito, se debería 
alimentar el circuito del sensor con más de 4,3 V (PIN 4, cable verde, Tabla 
2.2). Consecuentemente se optó por seguir alimentado por el PIN 4 y reducir el 
rango de temperatura. 
 
 
2.2.2.2 Calibración y software 
 
Después de la experiencia adquirida con el sensor resistivo, el método más 
adecuado para realizar el software, es pasar directamente del número de bit a 
temperatura. De este modo pode dejarse de lado las ecuaciones del 
amplificador y utilizarlas para verificar la coherencia en los resultados.  
 
El programa es casi el mismo que para el sensor anterior (Fig. 2.12). En este 
caso además de imprimir el número de bit en pantalla, necesita alimentar el 
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circuito con los 4,3 V. Para ello únicamente se ha de substituir el bloque Touch 
Sensor (Fig. 2.10) por el bloque Light Sensor. En este bloque también puede 
programarse distintas funciones que vienen como predeterminadas y adquirir el 
número de bit. 
 
 
 
Fig. 2.20 Bloque “Light Sensor” 
 
 
Ha de dejarse la función Generate Light en True que viene predeterminada ya 
que es la que nos hará que pasen los 4,3 V por el cable verde (PIN 4). 
 
Una vez llegados a este punto, bastaría con dos puntos del rango para 
encontrar la relación entre bit y temperatura. 
 
 
 
 
Fig.2.21 Gráfica de la relación entre número de bit y temperatura del sensor 
con una regresión lineal (𝑅2) de 0,9998. 
 
 
Una vez obtenidos los parámetros de la recta (Fig. 2.21) el siguiente paso es 
realizar un programa que muestre en pantalla la temperatura como en el caso 
anterior. 
 
 
y = 5,088x + 509,07
R² = 0,9998
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Fig. 2.22 Block Diagram del programa para visualizar el bit y temperatura. 
 
 
Es importante hacer remarcar que el NXT no trabaja con variables que utilizan 
coma. Es por esa razón, que es recomendable priorizar las multiplicaciones y 
dejar las divisiones en último lugar para que el redondeo se haga una sola vez 
y no perder excesivos decimales.   
 
 
2.2.2.3 Incertidumbre 
 
Para acabar con la implementación de nuestro sensor, es preciso discretizar el 
error como en el caso anterior. 
 
Como se ha visto anteriormente, la incertidumbre máxima al calibrar es de unos 
±0,3 ºC 
 
La respuesta del LM35 es lineal. Pero haciendo referencia a la hoja de datos 
del sensor, el error de no linealidad es de ±0,25 ºC además del error de auto-
calentamiento que es de 0,08 ºC. 
 
El número de cuentas cada 10 ºC es de unas 50 cuentas, lo que es equivalente 
a una incertidumbre de ±0,2 ºC. 
 
Con esto la incertidumbre máxima es de alrededor ±0,8 ºC. Por otro lado, la 
aproximación de la curva entre número de bit y temperatura tiene una regresión 
lineal muy cercana a uno, aún así, redondeando, y para estar seguros se 
considerará que el error total es ±1 ºC. 
 
Esto se ha verificado con valores externos a la gráfica Fig. 2.21 pero también 
con otros puntos intermedios. 
 
Los programas hechos en Labivew para estos sensores serían fácilmente 
adaptable a otros sensores. 
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2.3. 4BA ctuadores 
 
El Lego Mindstorms NXT tiene tres puertos de salida. La potencia 
proporcionada por los estos puertos permiten el control de los actuadores. 
 
En la realización de los prototipos se han utilizado los motores que proporciona 
la plataforma Lego. Este motor, Fig. 2.23 puede trabajar en los dos sentidos 
además de estar equipado con un sensor de rotación. Con la ayuda de éste es 
posible contar los grados girados por el eje.  
 
 
 
 
Fig. 2.23 Motor del NXT 
 
 
Sin embargo también es posible conectar otros actuadores externos 
conociendo las conexiones de los puertos. Estos puertos son: 
 
Tabla 2.3 Puertos de salida de actuadores: 
 
Número de Pin Color Nombre 
1 Blanco M1 
2 Negro M2 
3 Rojo Tierra 
4 Verde 4,3 Voltios 
5 Amarillo TACH00 
6 Azul TACH01 
 
 
Los pines 1 y 2 (M1 y M2) tienen una salida de 9 V como máximo para 
alimentar el actuador.  
 
El motor está controlado por un Puente-H. El puente está formado por cuatro 
transistores (Q1, Q2, Q3, y Q4). El circuito de control está diseñado de modo 
que los transistores 1 y 2 por un lado y 3 y 4 por otro no conduzcan 
simultáneamente. La imagen Fig. 2.24 muestra las cuatro posibilidades que 
existen. 
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Fig. 2.24 Circuito Puente H y estado del motor según el paso de corriente 
 
 
La velocidad del los motores es controlada por una modulación PWM (Pulse 
Width Modulation). La potencia en los motores se enciende y apaga 
rápidamente (ciclos de 128 µs, 7800 Hz con el firmware estándar) para 
controlar la potencia total suministrada. La velocidad depende de esta potencia. 
Ver Fig. 2.24. 
 
 
 
 
Fig. 2.25 Pulse Width Modulation con una potencia suministrada del 35 % 
 
 
Los pines 3 y 4 corresponden a la toma de tierra y un voltaje de 4,3 V 
respectivamente. 
 
Los pines 5 y 6 son dos entradas utilizadas por el codificador óptico incluido en 
los motores del NXT.  
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Fig. 2.26 Señales en cuadratura de los pines 5 y 6 
 
 
 
El codificador envia señales en cuadratura que determinan velocidad y 
dirección según el desfase entre ambas. La frecuencia de la señal da la 
velocidad de rotación de los motores mientras que medio ciclo 
representa un giro de un grado. Ver Fig. 2.25. 
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CAPÍTULO 3. SISTEMAS DE NAVEGACIÓN 
 
En este apartado se estudiarán diferentes alternativas de sistemas de 
navegación que se pueden implementar. En este proyecto en concreto la 
navegación está restringida a un espacio de dos dimensiones donde se utilizan 
las ruedas para desplazarse. 
 
3.1. 5BSistema de detección de obstáculos 
 
Para cualquier aplicación es vital que el sistema no sufra daños por la no 
detección de obstáculos. 
 
Para la aplicación planteada, se supone que el NXT no está en un terreno 
hostil: agujeros o bruscos desniveles; los obstáculos con los que se encontrará 
son paredes, muebles o cualquier objeto que esté en el suelo de una sala, aula 
o habitación. 
 
Por esto el tipo de sensor que utilizado para detectar obstáculos es el sensor 
de ultrasonidos. Pudiendo saber además la distancia a la que se encuentra el 
obstáculo. 
 
Los sensores utilizados son la brújula y el sensor de ultrasonidos. La brújula 
permite determinar la orientación de nuestro robot y el sensor de ultrasonidos la 
distancia entre el sensor y el objeto al que apunta. Haciendo una lectura 
girando los 360º, se obtiene una imagen de todos los obstáculos en un radio de 
255 cm. O lo que es lo mismo, se obtiene lo más parecido a un radar. 
 
 
 
 
Fig. 3.1 Interficie del Radar mediante Labview 
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La estructura del programa es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.2 Diagrama de flujo del Sistema Radar 
 
 
Es importante remarcar que el control de este sistema se ha hecho todo desde 
el PC y mediante cable USB. Utilizando las herramientas que ofrecen los Direct 
Commands (Fig. 3.2). 
 
La base de este mini-proyecto es utilizar el sensor de ultrasonidos para que dé 
la distancia (o hipotenusa ya que con los grados de la brújula se calcula el seno 
y coseno para después pintarlo en pantalla). También se han implementado 
otros aspectos como las líneas verdes como elemento de ayuda visual y la roja 
que indica la dirección y sentido en la que apuntamos en ese momento. 
También tenemos un control para la distancia máxima que queremos detectar 
(ver Fig. 3.1). 
 
Mediante el teclado a modo de mando a distancia, se ordenan los movimientos 
del NXT. Es pertinente remarcar que según la velocidad de giro, el sensor de 
ultrasonido y la brújula varía su sensibilidad y tomarán más o menos puntos en 
el gráfico. 
 
Este mismo programa utilizando conexión Bluetooth pierde atractivo ya que 
debido a retrasos, deja de ser en tiempo real por lo que se deben modificar 
Cerrar conexión 
NXT y teclado 
Inicializar 
NXT y 
teclado 
While [stop button] 
Adquirir 
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teclado 
NXT y 
teclado 
Mover ruedas 
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Up, Down, Left, 
Right 
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un gráfico 
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algunos aspectos de este si se desea implementarlo en una versión 
inalámbrica.  
 
3.2. 6BMovimientos en dos dimensiones 
 
En este caso, el sistema de navegación es para un vehículo que se mueve por 
tierra. Los grados de libertad son dos, entonces, controlando dos variables se 
abarca todo el espacio. Girar y avanzar son los requerimientos necesarios.  
 
Para girar se hará uso de dos sensores dependiendo de cuál sea el tipo de giro 
o incluso el motivo. Bien el giróscopo, o bien la brújula. 
 
 
3.2.1. Giro con brújula: 
 
Para empezar y debido a su menor dificultad, se empezará a trabajar con la 
brújula. Mediante un programa tan simple como: 
 
 
 
 
Fig. 3.3 Block Diagram Orienta con brújula 
 
 
En este algoritmo se lee la dirección inicial en la que apunta el sensor. Espera 
4 segundos para que pueda cambiarse su orientación y entra en un bucle 
donde va haciendo lecturas de brújula y moviendo las ruedas en un sentido u 
otro según la polaridad de la diferencia. De igual modo es factible entrar un 
valor predeterminado en vez de hacer la primera lectura como dirección 
predeterminada. 
 
Para evitar posible irregularidades o efectos no deseados es recomendable 
cambiar el tipo de variable si es necesario, para que lo cálculos sean entre 
variables iguales. Un ejemplo es el bloque “I32” que se aprecia en la Fig. 3.3 a 
la salida del sensor de brújula. Hay funciones que realizan esto 
automáticamente. En el caso de no ser las dos  variables iguales, aparece un 
punto rojo a la entrada de la función (ver Fig. 2.20).  
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Este programa para la brújula funciona en la mayoría de casos pero el sensor 
devuelve valores entre 0 y 359; según la posición inicial y la instantánea, puede 
que no realice el giro por el ángulo más corto:  
340º (instantánea) - 10º (inicial y final deseada) = + 350º, positivo, entra como 
“True” y gira  350º a la derecha cuando sería más rápido y eficiente un giro a la 
izquierda de 30º. Por ello se han de implementar condiciones que hagan girar 
siempre de manera eficiente.  
 
 
 
 
Fig. 3.4 Giro con brújula por el ángulo más corto  
 
 
Mediante estas correcciones en el inicio de programa, está asegurado que el 
giro siempre será el más corto (en el caso de un giro de 180º lo hace a 
derechas). La continuación del programa es igual que en caso anterior con lo 
referente al movimiento de la ruedas. 
 
La potencia es el 50 % de la potencia total. Esto es así ya que sino el sensor 
puede perder lecturas de la brújula y no encontrar el valor, entrando en un 
bucle de giros sin parar. Lo mismo ocurre si campos magnéticos interfieren y el 
sensor es incapaz de leer la posición deseada.  
 
De todos modos, con estos dos programas los movimientos del robot son 
movimientos bruscos y de manera intermitente. Con ello perdemos atractivo y 
puede darse el caso de entrar en otro tipo de bucle de giros de izquierda a 
derecha y viceversa sin pausa.  
 
Por estos motivos un punto importante en este apartado, que va a ser utilizado 
con todos los demás proyectos y sensores, es la implementación de un control 
PID. 
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3.2.2. Control PID: 
 
Hasta el momento, se ha trabajado en lazo abierto. Un control de lazo abierto 
es aquel que aplica una función a la señal de entrada del control, sin tener en 
cuenta los datos anteriores. Ver Fig. 3.5.  
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.5 Control en lazo abierto 
 
 
En la “Entrada” se introduce el valor al que se desea llegar, mientras que la 
“Salida” es el valor que realmente se alcanza. 
 
En futuras aplicaciones se utilizará un control siguiendo el esquema de un lazo 
cerrado. Los sistemas de control en lazo cerrado se definen como aquellos en 
los que existe una retroalimentación de la señal de salida, o dicho de otra 
forma, aquellos en los que la señal de salida tiene efecto sobre la acción de 
control. Ver Fig. 3.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.6 Control en lazo cerrado 
 
 
El control PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control 
por retroalimentación.  
 
Un controlador PID corrige el error entre un valor medido y el valor que se 
quiere obtener. La corrección se hace calculando el error medido y luego 
sacando una acción correctora que se puede ajustar al proceso acorde. 
 
El algoritmo de cálculo del control PID se hace sumando tres parámetros 
distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo.  
 
Controlador Proceso 
 
Entrada Salida 
Proceso 
 
Entrada  + Salida 
Controlador 
Retroalimentación 
_ 
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Fig. 3.7 Gráfica del error respecto al valor medido y el deseado (zona 
transitoria). 
 
 
Utilizando el gráfico 3.7, y suponiendo que se está en el punto del tiempo 𝑁𝑖  la 
suma de las variables proporcional P,  la integral  𝐼1 (positiva) y 𝐼2 (negativa), y 
la constante derivativa D, dará sumándolas todas ellas la resultante. La 
resultante es una función del tiempo que tiende a cero (en un sistema bien 
calibrado). 
 
Estas variables están formadas por un coeficiente kp, ki y kd multiplicado por el 
error correspondiente. Para la variable proporcional, el error es el instantáneo. 
Para la variable integral, el error es la suma de los errores. Y  para la variable 
derivada, el error es la diferencia entre el error actual y el anterior. 
  
Ajustando estas tres constantes, el controlador puede proveer un control 
óptimo para el proceso a realizar. 
 
El control P o proporcional es la pieza clave del control, el integral proporciona 
una memoria para corregir los errores del pasado, mientras que la derivada 
muestra el futuro comportamiento del error. 
 
El uso del PID para control no garantiza control óptimo del sistema o 
la estabilidad del mismo. Algunas aplicaciones pueden solo requerir de uno o 
dos modos de los que provee este sistema de control. Un controlador PID 
puede ser llamado también PI, PD, P o I en la ausencia de las acciones de 
control respectivas. Los controladores PI son particularmente comunes, ya que 
la acción derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral 
puede evitar que se alcance al valor deseado debido a la acción de control. 
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Como determinar el valor de los coeficientes kp, ki y kd: 
  
Existen muchos métodos para encontrar los distintos coeficientes. Algunos son 
mediante procedimientos teóricos y cálculos, mientras que otros utilizan 
procedimientos experimentales basados en pruebas y ensayos. 
 
Para los programas que aquí se presentan, se utilizará el método manual ya 
que claramente este sistema no es de un solo uso, y no tiene ningún tipo de 
riesgo para el mismo ni para su entorno. Además tampoco se dispone de las 
herramientas para realizar una simulación que por otro lado puede ser bastante 
más laboriosa y, igual o menos eficaz. El método manual es el más sencillo y 
rápido. 
  
El método de ajuste consiste en establecer primero los valores de I y D a cero. 
A continuación, se incrementa P hasta que la salida del lazo oscile. Luego se 
establece P a aproximadamente la mitad del valor configurado previamente. 
Después se incrementa I hasta que el proceso se ajuste en el tiempo requerido 
(aunque subir mucho I puede causar inestabilidad). Finalmente, se incrementa 
D, si se necesita, hasta que el lazo sea lo suficientemente rápido en corregir el 
error. 
 
Un lazo de PID muy rápido alcanza su “setpoint” de manera veloz. Algunos 
sistemas no son capaces de aceptar este disparo brusco; en estos casos se 
requiere de otro lazo con una constante P menor a la mitad del P del sistema 
de control anterior. 
 
 
 
 
Fig. 3.8 Interpretación de una repuesta proporcional 
 
 
Utilizando la brújula como referencia, en la imagen Fig. 3.8 puede verse a la 
izquierda un ejemplo donde la orientación deseada no se encuentra debido a la 
excesiva potencia suministrada por los motores y no encontrar el equilibrio. En 
la imagen del centro se ve representado el caso donde la potencia estaría 
disminuida y es posible llegar a un equilibrio, pero los saltos son bruscos 
mientras que a la derecha los movimientos son proporcionales a la posición en 
la que apunta la brújula, es decir al error instantáneo. 
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Para implementar esto en el programa para realizar giros, ha de hacerse que la 
potencia suministrada a los motores sea proporcional a la diferencia de grados. 
En este caso en concreto, con una potencia mínima del 25 % y un coeficiente 
kp de 40/180, parece tener un comportamiento bastante bueno dejando a cero 
las correcciones integrales o derivativas. 
 
 
Tabla 3.1 Respuesta del sistema con un incremento de los parámetros Kp,Ki, y 
Kd: 
 
Respuesta Tiempo de 
subida 
Rebasamiento  Tiempo de 
establecimiento 
Error en 
estado de 
equilibrio 
Kp Disminuye Aumenta ND Disminuye 
Ki Disminuye Aumenta Aumenta Cero 
Kd ND Disminuye Disminuye ND 
 
 
Esta tabla puede ser de gran ayuda para ver la respuesta de nuestro sistema. 
 
El tiempo de subida es el tiempo que tarda nuestro sistema en llegar al 90 % 
del valor deseado. 
 
Rebasamiento (en inglés overshoot) es cuán grande es el primer pico (y 
también el más grande) respecto a la posición de equilibrio. 
 
Tiempo de establecimiento es aquel que tarda el sistema a converger a un 
estado de equilibrio. 
 
Error en estado de equilibrio es aquel error entre la salida del sistema en 
estado de equilibrio y la salida deseada. 
 
ND: No existe tendencia definida. 
 
 
3.2.3. Giro con giróscopo: 
 
El uso del giróscopo no es tan sencillo como el uso de la brújula. En primer 
lugar se experimentará con él para conocer su modo de funcionamiento. 
 
Para eso primero se trabajará con un programa mediante Direct Commands  
que adquieran el valor del conversor A/D. Para ello lo más sencillo es utilizar la 
función DC.Read Sensor Value. 
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Fig. 3.9 Block Diagram DC.Read Sensor Value 
 
 
Seleccionar RAWMODE y SOUND_DB en las entradas del bloque Sensor 
Mode y Sensor Type respectivamente (Fig. 3.9). De este modo podemos crear 
un “Sub VI”  para el giróscopo que realice la misma función que un Direct 
Command.  
 
Una vez adquiridos los datos del sensor a cada repetición del bucle, puede 
procederse a la visualización mediante un gráfico del valor que devuelve. 
Seguramente el sensor tiene un error de offset de unas 600 unidades. Con lo 
cual es más que recomendable ajustar el error de offset. El valor a de ser igual 
a cero en caso de estar quieto. El giróscopo mide velocidad angular. 
 
Mediante shift registers, vectores u otras funciones que ofrece Labview, se 
integran todos los valores que devuelve el sensor. Al integrar la velocidad 
angular, se obteniene el ángulo. 
 
 
 
 
Fig. 3.10 Front Panel de la giróscopo y su integración 
 
 
Puede que el giróscopo sea demasiado sensible con lo cual quizás se 
obtengan valores pequeños de velocidad angular en momentos en el cual el 
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sensor está inmóvil. Pueden eliminarse estas oscilaciones eliminando 
sensibilidad a nuestro sensor. O lo que es lo mismo, un filtro pasa bajos. 
 
 
 
 
Fig. 3.11 Reducción de la sensibilidad 
 
 
Para eliminar sensibilidad es suficiente con utilizar una puerta AND junto con 
una constante con el mismo formato que la salida del sensor, en este caso 
“U16”, y visualizado en forma binaria. Cambiar los últimos dígitos por ceros 
hace que estos sean siempre cero (Fig. 3.11).  
 
Una vez realizado el estudio previo del sensor se constata que si se hacen 
lecturas cada 100 milisegundos, al integrar el valor aproximado en el gráfico es 
el ángulo girado multiplicado por 10.  
 
El giróscopo trabaja mejor con velocidades altas ya que de este modo al sumar 
menos valores, suma menos error. Esto es bueno en cuanto a la medida pero 
dificulta todo el proceso ya que en algún momento ha de detenerse el giro. 
 
 
 
 
Fig. 3.12 Block Diagram gira con el giróscopo. 
 
 
El parámetro que da la medición es la suma de todos los valores, tendiendo 
siempre al valor que se entra desde un principio. Aquí también puede 
apreciarse el control PID, la potencia varía según la diferencia o error entre 
ángulos,  dividido por 12 (control proporcional). Esto se ha hecho como en el 
caso anterior, siguiendo las pautas de tanteo de los diferentes coeficientes. 
 
Uno de los problemas aquí es que puede que este programa no termine nunca 
debido a la baja potencia que se le proporciona con ángulos muy pequeños. 
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Esto hace perder precisión para movimientos pequeños aún así, la solución 
aquí ha sido poner un contador que al cabo de un segundo, cierra el bucle. 
 
Debido a todas estas circunstancias lo mejor ha sido calibrar, mediante los 
contadores que controlan la velocidad de cada while, para dos movimientos 
básicos: giros de +90º y -90º. Con esto se llega a una precisión aceptable. 
 
 
3.2.4. Avanzar con el acelerómetro 
 
Para avanzar, el sensor utilizado es el acelerómetro. El acelerómetro puede 
servir de mediante integraciones igual que el giróscopo como sensor inercial.  
 
Para medir distancia a partir de acelerómetro se debe integrar dos veces el 
valor que devuelve el sensor. La primera integral devuelve la velocidad 
instantánea y la segunda devuelve la posición. 
 
De igual modo que para el giróscopo, es se ha realizado un estudio 
experimental del sensor. En él se ha observado que de vez en cuando, 
aparecen picos de 0 a 1, lo cual acumula pequeñas derivas que con el tiempo 
son importantes. 
 
También se ha visto la necesidad de recalibrar el sensor de variaciones 
pequeñas cada cierto tiempo del orden de segundos o minutos. Recalibrar 
cada cierto tiempo es debido a una oscilación de muy baja frecuencia. 
 
Para mirar de eliminar estos problema podemos hacer cero todos los valores 
que su valor absoluto sea inferiores a 7. Aunque esto nos hace perder 
precisión. 
 
Así como con el giróscopo se podían utilizar contadores para mirar de 
recalibrar según el sentido y la cantidad de giro, aquí no se puede hacer nada 
parecido ya que la aceleración puede ser tanto positiva como negativa en 
cualquier caso. La velocidad también puede ser reajustada para evitar derivas. 
 
Para mirar de entender mejor la aceleración y visualizar lo que ocurre, se hizo 
un filtro. Este filtro no puede utilizarse para la integración ya que las aéreas, al 
avanzar y frenar, no suman cero debido a la constante suavización de la señal.  
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Fig. 3.13 Gráficas de sensor de aceleración 
 
 
En los gráfico de la figura Fig. 3.13 los rectángulos de color rojo, verde y 
marrón, reproducen la acción de retroceder unos 34 cm, mientras que los de 
color amarillo y azul, reproducen la acción de avanzar 34 cm. El rectángulo 
rosa sólo se ve finalizado en los gráficos de aceleración, sobretodo se aprecia 
con claridad en la gráfica de la señal filtrada (arriba a la derecha). 
 
En la gráfica de velocidades puede entreverse lo dicho por 
los máximos y mínimos pero la posición no refleja estas distancias. La posición 
solo refleja si avanza o retrocede. 
 
Debido al error que se acumula, la posición no es nada precisa. No es posible 
implementar con este un subsistema para medir distancias para la navegación.  
 
Es de hacer notar que no se ha encontrado ninguna aplicación donde se utilice 
el acelerómetro de Lego Mindstorms para medir distancias. Todas las 
aplicaciones estaban enfocadas a inclinómetros. En el caso de querer utilizar 
un acelerómetro de mayor precisión, se puede conectar como ya se ha 
presentado en el capítulo 2. 
 
 
3.2.5. Uso de las ruedas como método alternativo 
 
No es viable medir distancias con el acelerómetro, lo que podría ser de gran 
utilidad en proyectos futuros, donde el NXT no se desplazara por tierra firme. 
Pero ya que se desplaza por el suelo se aprovecharán las ruedas del NXT para 
medir las distancias recorridas. 
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En la librería de NXTToolkit de Labview hay gran variedad de funciones para 
los motores con las cuales puede decidirse el número de vueltas que queremos 
que dé el eje de la rueda.  
 
Con funciones que hacen girar las ruedas hasta un determinado número de 
giros de las ruedas, Fig. 3.14, se decidirá avanzar distancias teniendo en 
cuanta el perímetro de las ruedas. Con esto podemos avanzar y retroceder con 
errores máximos cercanos a los 10 cm en distancias de 1 metro. 
 
 
 
 
Fig. 3.14 Bloque Motor Distance 
 
 
Este tipo de función no es únicamente usada para avanzar sino que también 
pueden servir para girar. 
 
Aunque ya existen funciones que hagan esto, calculando la distancia entre las 
ruedas, se encuentra el perímetro de giro. Ya sabemos pues la distancia que 
realiza una rueda en un giro del NXT sobre él mismo. Con un programa que 
haga girar las dos ruedas en sentidos opuestos, sabiendo el arco de giro 
podemos orientar el NXT los grados que deseemos. 
 
Este sistema es mucho más preciso que los demás por eso también se ha 
incluido en el programa final, recopilatorio de todos estos sistemas para la 
navegación. 
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CAPÍTULO 4. INTEGRACIÓN DEL SISTEMA Y CONTROL 
DEL NXT MEDIANTE PC 
 
En este apartado se verá un modo de implementar todos los sistemas de 
navegación vistos anteriormente de manera eficaz con el objetivo de controlar 
el NXT mediante un programa realizado con Labview. Además de implementar 
el sistema de navegación también se dispone de una cámara a bordo 
realizando la función de carga útil.  
 
4.1. 6BAA spectos generales y funciones básicas 
 
La idea en un principio era realizar un programa que controlase el NXT con el 
procesado de las señales de los sensores y el control de los motores haciendo 
uso de Labview. Pero las librerías son distintas dependiendo si queremos 
cargar un programa en el bloque NXT o si se trabaja desde el PC. Además 
existen problemas de retrasos producidos por la comunicación Bluetooth. 
 
En el caso de querer cargar un programa en el NXT debe hacerse uso de los 
NXTToolkit mientras que si queremos utilizar el PC ha de hacerse uso de los 
Direct Commands. Estas dos librerías son parecidas pero no tienen 
exactamente las mismas funciones. 
 
Para aprovechar al máximo todo el potencial, se ha decidido hacer un 
programa conjunto que utilice los dos modos de trabajar.  
 
Para ello en el NXT hay un programa funcionando. Este recibirá órdenes vía 
Bluetooth y las ejecutará. Mientras que Labview realizará un control de más 
alto nivel y enviará las órdenes al NXT.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1 Esquema general del funcionamiento del programa. 
 
 
Para entender mejor las funciones que realiza el programa junto con el NXT, se 
muestra una imagen del Front Panel en mitad de un ensayo. 
 
Bluetooth NXT 
Funciones de 
bajo nivel 
PC 
Control de alto 
nivel 
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Fig. 4.2 Panel de control y visualización  
 
 
Puede apreciarse en la imagen (Fig. 4.2) los controles de las funciones. 
También pueden verse las imágenes en tiempo real y la última adquisición de 
datos del radar con un zoom ajustable (la imagen que se visualiza está en la 
dirección SUR). 
 
En el Front Panel simplemente se introduce las coordenadas de la posición y 
se seleccionan algunos controles para decidir si el movimiento deber 
producirse en un marco de líneas cartesianas o polares. Puede seleccionarse 
también si se quiere realizar los giros con el giróscopo o con las ruedas. Esta 
última opción únicamente está en el caso de las cartesianas. El eje de 
coordenadas puede modificarse mediante un dial. 
 
La comunicación Bluetooth principalmente se utiliza para enviar órdenes al 
NXT. Aunque los Direct Commands  utilicen Bluetooth de manera bidireccional, 
debido a retrasos que estos producen se utilizarán en contadas ocasiones.  
 
Las órdenes que envía el PC son combinación de dos letras y tres cifras. En un 
solo mensaje Bluetooth se envían más de una orden. El número de caracteres 
está limitado en 58, como máximo se envían 11 órdenes lo que es más que 
suficiente.  
 
En el NXT un bucle se detiene al recibir un mensaje, acto seguido va leyendo 
las órdenes y realizándolas una detrás de otra. 
 
 
 
 
 
Sistema sensor para navegación en vehículos autónomos  43 
 
 
Tabla 4.1 Órdenes enviadas del Ordenador al NXT 
 
 
Código Orden 
AA Avanzar 
RR Retroceder 
GD/GI giro con Giróscopo a la Derecha/Izquierda 
OB Orienta con la Brújula 
GB Gira con la Brújula 
RD/RI giro con las Ruedas a la Derecha/Izquierda 
RA realizar lectura RAdar y guardar ficheros 
 
 
Junto a estas órdenes se envían 3 números representativos para cuantificar 
cada una de estas órdenes excepto en la orden RA donde se envía: RA000. 
 
Las órdenes GD/GI y RD/RI simplemente realizan giros de 90º y -90º y son 
utilizados para los movimientos cartesianos. La función GB se utiliza al mover 
el NXT con movimientos polares. Para cambiar la orientación del eje de 
referencia se hace con el código OB. 
 
Para el radar como ya se ha comentado anteriormente, el programa mediante 
Bluetooth pierde atractivo debido a que no es en tiempo real por retrasos en la 
comunicación.  
 
Una posible solución es realizar todas las lecturas de una vuelta entera desde 
el NXT y guardar los datos en dos ficheros. Para realizar estas lecturas, el NXT 
debe recibir la orden desde el panel de control. Pasado un tiempo con el Direct 
Command Upload File se recuperan estos ficheros y son pintados en pantalla. 
Este envío se realiza por Bluetooth en sentido contrario al normal pero al ser 
estas lecturas poco frecuentes no comportan retrasos importantes. 
 
 
4.1.1. Cámara como carga útil y como sensor  
 
Para aumentar las prestaciones del sistema se ha dotado de una cámara de 
video que permite ver imágenes en tiempo real. El sistema para visualizar 
imágenes está formado por una cámara que puede enviar imagen y sonido por 
cable o por señal de radio (950 MHz-120 MHz), un receptor de radio y un 
digitalizador con puerto USB. Ver Fig. 4.3. 
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Fig. 4.3 Sistema para visualizar imágenes 
 
 
La cámara va colocada en una plataforma hecha con piezas del kit y con 
gomas va fijada a ella.  
 
Para poder alimentarla a 9 V una de las salidas de los motores y un cable 
cortado van conectados a un bloque terminal. La conexión de la cámara se 
hace por los cables blanco y rojo (ver tabla 2.3 y Fig. 2.8).  
 
Ha de añadirse al programa del NXT un bucle que alimente al 100 % de la 
potencia por el puerto donde esté conectada la cámara. Puede hacerse con un 
while y el bloque Motor Unlimited. 
 
Por otro lado, se conecta la salida del receptor de video al digitalizador para 
enviar la imagen vía USB a nuestro PC. 
 
En el caso de querer utilizar la cámara no sólo como payload pero además 
como sensor, también ha de implementarse en nuestro Front Panel una 
pantalla donde ver en tiempo real las imágenes captadas. 
 
Para poder visualizar las imágenes, es necesario descargarse de National 
Instruments las funciones de Vision and Motion. Y posteriormente crear un 
programa que visualice las imágenes y juntar los dos programas para que 
interactúen simultáneamente. 
 
En este caso no se utiliza el NXT para enviar información que además puede 
servir de realimentación para el control en la navegación del robot. 
 
  
Sistema sensor para navegación en vehículos autónomos  45 
 
4.2. Diagramas explicativos del software 
 
Para entender el mejor el modo de trabajar tanto del programa de Labview 
como el programa cargado en el bloque NXT, pueden verse a continuación 
diagramas que ilustran el funcionamiento de estos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.4 Diagrama del programa de control y visualización 
 
 
El programa (Fig. 4.4) inicializa en primer instante la cámara y las conexiones 
con el NXT, si la conexión con el NXT es buena, entra en un while del cual se 
sale utilizando el comando Stop Button para posteriormente cerrar tanto la 
cámara como la conexión. 
 
Dentro del bucle, la acción que se produce por un lado es la transmisión de 
órdenes hacia el NXT. Por otro lado, también se recibe la señal de la cámara y 
es visualizada. El caso concreto del Radar, envía la orden en primer lugar 
mediante el sistema ya descrito de códigos (Tabla 4.1) y luego recupera la 
información mediante el protocolo de los Direct Commands.  
 
Paralelamente el programa del NXT también va corriendo. Este es más sencillo 
ya que únicamente materializa las órdenes que le llegan. 
  
Iniciar Conexión 
NXT 
 
Iniciar Cámara 
Función a realizar: 
- Avanzar 
- Girar 
- Orientar 
- Nueva lectura RADAR 
 
Crear Código 
 
Enviarlo por 
Bluetooth 
Imágenes en 
tiempo real  
 
Última lectura 
RADAR 
Cerrar 
Conexión NXT 
 
Cerrar Cámara 
While [Stop Button] 
Imágenes vía Radio 
 
Radar vía Bluetooth 
No Error 
Tx 
Rx 
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Fig. 4.5 Diagrama del programa del NXT 
 
 
Puede apreciarse (Fig. 4.5) como la alimentación de la cámara está fuera del 
bucle del resto del programa. Esto es para asegurar la alimentación por si 
algún error se produjera en el bucle principal. 
 
Al recibir la orden, acto seguido el programa toma una muestra de la 
orientación de la brújula para que al finalizar la orden no se pierda el eje de 
coordenadas predeterminado. Esta última acción no se realiza en el caso de 
que la orden sea orientar con la brújula para cambiar la orientación de los ejes 
(OB + los grados). 
 
 
En este apartado se ha hablado bastante de la conexión Bluetooth entre PC y 
el bloque NXT. Este tipo de conexión puede ocasionar algunos problemas 
sobre todo en caso de utilizar Windows Vista.  
 
Uno de los motivos es cerrar mediante el botón de STOP de Labview en vez de 
acabar el proceso y cerrar la conexión mediante el bloque Destroy NXTObjet. 
En este caso el mejor modo de proceder es apagando el NXT, ir a la ventana 
de dispositivos Bluetooth, quitar el dispositivo inalámbrico y encendiendo de 
nuevo el NXT, agregar dispositivo inalámbrico.  
 
Acto seguido validar la contraseña en el NXT, introducir correctamente la 
contraseña en el PC (este último paso debe hacerse lentamente, casi contando 
hasta diez) y finalmente “Aceptar”. 
 
Una vez se ha aceptado, esperar que aparezcan los mensajes conforme se 
están instalando los controladores. Al finalizar este proceso, debería funcionar 
correctamente la conexión inalámbrica. En caso contrario, verificar que 
tenemos asignado un puerto COM para nuestro NXT. Si no se le ha asignado, 
debemos repetir este proceso desde el inicio. 
 
  
While[1] 
 
Alimentación de la 
cámara 
Recibir la nueva 
orden 
Ejecutar la nueva 
orden 
While[1] 
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Para finalizar se presenta la forma definitiva al montar el vehículo con las 
herramientas de Lego. 
 
 
 
Fig. 4.6 Vehículo NXT 
 
 
Delante están los sensores de ultrasonidos y brújula magnética. A la derecha e 
izquierda, centrado con el eje de las ruedas está el giróscopo y el acelerómetro 
respectivamente. Puede apreciarse que el encapsulado del acelerómetro está 
desmontado. Finalmente arriba está montada la cámara con el bloque terminal 
que la alimenta, todo ello sujetado con gomas. 
 
Se ha comprobado el correcto funcionamiento de este diseño. Únicamente, ha 
de asegurarse antes de ponerlo en funcionamiento que tanto ruedas y 
sensores no estén dañados o mal colocados. 
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0BCONCLUSIONES 
 
 
Se ha cumplido el objetivo de diseñar un sistema de navegación de bajo coste 
con la plataforma Lego. 
 
Cabe destacar algunas conclusiones que han ido surgiendo durante el 
proyecto: 
 
 
- Los sensores adaptados al Lego son cómodos y sencillos de conectar al 
bloque NXT. Por otro lado es posible conectar otros sensores genéricos.  
 
- Utilizar diseños que utilicen retroalimentación como es el control PID mejora el 
comportamiento del robot. 
 
- El sistema basado en el acelerómetro ha dado un error por lo que se sugiere 
el uso de sensores externos. 
 
- El sistema basado en el uso de las ruedas es una buena alternativa para 
medir distancias. 
 
- La conexión entre PC y NXT por Bluetooth no es tan rápida como por USB. 
Además es posible encontrar dificultades para utilizar la conexión Bluetooth. 
 
- Para la integración de los sistemas de navegación es preferible realizar un 
sistema que combine los dos modos de trabajo (con Direct Commands y 
NXTToolkit) para aprovechar todo el potencial que proporciona Lego junto con 
Labview. 
 
- El uso de la cámara aumenta las prestaciones de todo el sistema de 
navegación gracias a la visión en tiempo real. 
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